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17 Diskussion der Unsicherheiten und Limitationen
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Daniel Viviroli, Christoph Hegg

In einer langen Modellkette, wie sie in EXAR verwendet wurde, tragen diverse Faktoren
zu Unsicherheiten in den Modellresultaten bei. Wo immer maoglich, wurden diese mit
Sensitivitatsanalysen bestimmt oder gutachterlich abgeschatzt und im Rahmen einer
Unsicherheitsfortpflanzung bis hin zur Ereignisbaumanalyse angegeben. Wo das nicht
moglich war, wurden die Unsicherheiten qualitativ beurteilt und beschrieben. Diese
nicht quantifizierten Unsicherheiten sind nicht in den Unsicherheitsbereichen der Ge-
fahrdungskurven enthalten, weshalb nicht ausgeschlossen werden kann, dass die effek-
tiven Unsicherheiten unterschatzt werden. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die
Studie mit modernsten Verfahren nach dem internationalen Stand von Wissenschaft und
Technik durchgefiihrt wurde. Die quantitativen Ergebnisse der Studie sind eine belast-
bare Grundlage fiir Sicherheitsanalysen.

Nachfolgend werden die Unsicherheiten und die sich daraus ergebenden Limitatio-
nen nach unterschiedlichen Ursachen erlautert, wobei zuerst die Unsicherheiten in den
verwendeten Modellen und Konzepten und deren Parametrisierung beschrieben wer-
den. Anschliessend wird auf die Unsicherheiten in der Beurteilung von Eingabedaten
eingegangen.

171 Unsicherheiten und Limitationen aufgrund der verwendeten
Modelle und Konzepte

Die verwendeten Modelle haben einen erheblichen Einfluss auf die Qualitat und Aus-
sagekraft der Resultate. Unsicherheiten wurden unter anderem in folgenden Bereichen
festgestellt:

Modellwahl, -parametrisierung und -kalibrierung: Modelle sind Vereinfachungen der
Realitat und konnen systematische Fehler beinhalten. In EXAR wurden konzeptionelle
und physikalisch basierte Modelle verwendet, die die Realitat moglichst gut abbilden.
Dabei wurde die Komplexitat der Modelle situationsgerecht je nach ndtiger Bearbei-
tungstiefe und vorhandenen Daten ausgesucht. Wenn maoglich wurden die Modelle an
Messdaten kalibriert und validiert. Flr die in EXAR betrachteten Zeitskalen gibt es je-
doch keine adaquaten Messreihen, was eine Kalibration mit seltenen Ereignissen prak-
tisch unmaoglich macht. Die Unsicherheiten der Parameterwahl wurden beim hydro-
logischen HBV-Modell und beim hydraulischen Modell (BASEMENT) abgeschatzt und
fortgepflanzt. Die Parameterunsicherheiten des Wettergenerators GWEX wurden hinge-
gen nicht bestimmt und nicht fortgepflanzt, weil hierzu die Rechenkapazitaten nicht aus-
gereicht hatten. Die Resultate wurden jedoch mit jenen aus einem weiteren Wettergene-
rator (SCAMP) verglichen und plausibilisiert. Abgesehen vom Vergleich GWEX-SCAMP
wurden die Modellunsicherheiten, das heisst die Unsicherheiten, die durch die Wahl des
Modells und damit dessen Struktur entstehen, generell nicht untersucht. Auch dieser
Entscheid war durch nicht ausreichende Rechenkapazitaten motiviert, und es muss be-
achtet werden, dass die hydrologische Modellunsicherheit wesentlich grésser sein kann
als die entsprechende Parameterunsicherheit (Kavetski et al. 2006; ScHaerLl et al. 2007;
VRUGT et al. 2003). Fiir extrem seltene Hochwasser wie in EXAR betrachtet, kann jedoch
argumentiert werden, dass bei den in diesen Situationen zu erwartenden hohen Ab-
flusskoeffizienten vor allem die Grosse des simulierten Niederschlags (inklusive der da-
rin enthaltenen Unsicherheiten) ausschlaggebend ist.

Der Aufbau der Modellkette fiir die Simulation langer Abflusszeitreihen geschah mit
Fokus auf Resultate entlang der Aare. Die Resultate von kleineren Einzugsgebieten sind
also nur in ihrem Zusammenspiel aussagekraftig und sollten nicht fiir einzelneTeilgebie-
te interpretiert werden.

Die beiden Wettergeneratoren GWEX und SCAMP beinhalten einige spezifische
Limitationen. Beispielsweise basieren sie auf einer Anzahl Hypothesen, von welchen
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nur einTeil validiert werden konnte, da die Lange der meteorologischen Beobachtungen
begrenzt ist. Aus den in der Schweiz vorhandenen Niederschlagsbeobachtungen (666
Stationen mit einer maximalen Lange von 152 Jahren) konnte ein qualitativ hochwerti-
ger Datensatz mit 105 Stationen verwendet werden, die jeweils 85 Jahre ab 1930 abde-
cken. Im Vergleich zur Situation in anderen Landern ist dies eine Datenbasis von ausser-
ordentlich hoher rdumlicher Dichte und zeitlicher Ausdehnung, und sie ermdglicht es,
viele der Module und Parameter von GWEX und SCAMP sehr robust zu schatzen. Um
das Niederschlagsverhalten in sehr seltenen Extremsituationen abzuschatzen, ware je-
doch eine unrealistisch lange Zeitreihe notwendig. Eine bessere Modellkonfiguration
ist somit zurzeit nicht moglich. Dies gilt insbesondere fir die raumliche Abhangigkeit
zwischen den lokalen Extremen, ein Punkt, der im Detailbericht A zu den hydrometeoro-
logischen Grundlagen ausflhrlich diskutiert wird.

Die zahlreichen im Rahmen von EXAR durchgefiihrten Arbeiten und Analysen haben
einige Moglichkeiten erkennen lassen, die Wettergeneratoren zu verbessern. Dabei ist es
aber unwahrscheinlich, dass sich die Grossenordnungen der Resultate dadurch veran-
dern wirden, eher wiirden die Resultate robuster. Ein Beispiel ist die Parametrisierung
von GWEX, die auf monatlicher Basis (d.h. Giber 12 Parametersets) geschatzt wurde.
Eine mogliche Verbesserung ware die Parametrisierung flir unterschiedliche Wetterla-
gen, die fiir das vergangene Jahrhundert auf Basis von grossskaligen atmospharischen
Daten in taglicher Auflosung rekonstruiert wurden. Ein weiteres Beispiel ist der Form-
parameter fiir die Verteilung, mit welcher die Niederschlagsintensitat modelliert und lo-
kale Extreme erzeugt wurden. Dieser Parameter wurde mit einer regionalen Methode
geschatzt und nutzt die vorhandenen Informationen zum Niederschlag im Bereich der
betrachteten Stationen so gut wie maoglich. Die resultierende Schatzung ist tatsachlich
wesentlich robuster als eine typische lokale Schatzung, allerdings bleibt die rdumliche
Variabilitat der resultierenden Parameter relativ gross (siehe Anhang 10.3.5 im Detailbe-
richt A zu den hydrometeorologischen Grundlagen). Ein Glatten dieses Parameters ware
moglicherweise angebracht. Im Rahmen der zeitlichen und finanziellen Ressourcen von
EXAR konnten diese Verbesserungsbereiche nicht ausgelotet werden.

Skalierung von Modellen und Resultaten: Die hydrologischen Simulationen wurden
fir mittelgrosse Einzugsgebiete durchgefiihrt. Eine Anwendung der Resultate auf kleine-
re Einzugsgebiete bis einige 10 km? Flache ist somit héchstens eingeschrankt moglich.

Nicht bekannte physikalische Grenzen: Die in EXAR resultierenden hohen Abfluss-
spitzen fiir sehr seltene Ereignisse er6ffneten die Frage nach einer physikalischen Ober-
grenze von Niederschlag und dem daraus entstehenden Abfluss in einem Einzugsge-
biet, deren Beantwortung aber nicht Bestandteil des vorliegenden Projektes war. Auf
eine statistische Extrapolation der hier bestimmten Abflisse auf noch seltenere Ereig-
nisse wurde deshalb verzichtet.

Modellvereinfachungen oder nicht mogliche Modellkalibrierung: Das Versagen eines
Bauwerkes wurde vereinfacht mittels PQ-Beziehungen im hydraulischen Modell simu-
liert. Die abstrakte Darstellung eines Bauwerkversagens konnte somit nur als Anderung
des Abflusses bei der jeweiligen Wasserspiegellage abgebildet werden und beinhaltet
somit diverse Vereinfachungen, beispielsweise bei den Breschenbildungsprozessen.
Geometrische Veranderungen der Breschen6ffnungen wurden vereinfacht umgesetzt
und die zeitliche Entwicklung der Bresche wurde nicht in der Modellgeometrie bertck-
sichtigt.

Die Angaben bezliglich der Auswirkungen der morphologischen Prozesse auf die
Wasserspiegellagen erfolgen fiir die Gefahrdungskurve in 20-cm-Schritten (nicht im
Zentimeterbereich). Damit wird berticksichtigt, dass die morphologischen Prozesse einer
gewissen Zufélligkeit unterliegen, die Geschiebemodelle die Prozesse nur vereinfacht
abbilden konnen und die Szenarien nur mit einer limitierten Modellauflésung gerechnet
werden konnten. Kleinrdumige Gegebenheiten in den Beurteilungsperimetern und auf
den Arealen der Kernkraftwerke konnten nicht berticksichtigt werden.

Aufgrund mangelnder beobachteter Werte flir eine Kalibration ist die regionale
Abschatzung der Schwemmholzmenge schwierig. Fir detailliertere Studien miissten
viel kleinrdumigere potenzielle Eintragsflachen eruiert werden. Zudem wurde Zivilisa-
tionsschwemmgut wie Autos oder Container nicht bertcksichtigt. Eine Vereinfachung
stellt auch das Bruttoprinzip beim Schwemmholz dar. Das bedeutet, dass maogliche



Norina Andres, Nicolas Steeb, Alexandre Badoux und Christoph Hegg 205

Schwemmbholzverluste entlang der Aare im Oberlauf eines Bauwerks (beispielsweise
Verklausungen an Briicken, Wehren oder Verluste aufgrund von grossflachigen Ausufe-
rungen) nicht berticksichtigt wurden. Mit dieser Annahme ist man somit bei der Abschat-
zung von transportierten Schwemmbholzvolumen auf der konservativen Seite, weil eine
Retention von Holz entlang der Aare nicht beriicksichtigt wurde. Daraus folgt, dass die in
diesem Projekt errechneten Schwemmbholzmengen zum Beispiel fir eine Dimensionie-
rung von Schwemmbholzriickhalteflachen oder -bauwerken nicht geeignet sind.

17.2 Unsicherheiten und Limitationen aufgrund gutachterlicher
Einschatzungen

Einfluss grossraumiger Retentionsprozesse: Die Modellierungskette erlaubte es, die
grossraumigen Retentionsprozesse im Einzugsgebiet der Aare — insbesondere im Be-
reich des Grossen Moos - realistisch abzubilden. Zusatzliche Retentionsvolumen, die
durch Schllsselstellenversagen entstehen, wurden aufgrund ihrer dampfenden Wirkung
auf die Abflussspitze und das Abflussvolumen nicht untersucht. Solch ein Schllsselstel-
lenversagen kann zum Beispiel eine Bresche in einem Seitendamm sein. Dies flihrt dazu,
dass die Hochwasserstatistiken keine Bauwerksversagen mit dampfender Wirkung be-
riicksichtigen, sondern nur solche, die die Gefahrdung erhohen. Somit ist es maoglich,
dass ein solches Versagen — sollte es haufig auftreten — zu geringeren Hochwasserab-
flissen in der Hochwasserstatistik unterhalb des Bielersees fiihrt. Eine gutachterliche
Beurteilung dieser Schllsselstellen hat jedoch ergeben, dass diese geringeren Abfliisse
durch rein hydrologisch bedingte Hochwasserereignisse ohne Schliisselstellenversagen
Gberlagert wiirden. Das bedeutet, dass séamtliche dampfenden Schllsselstellenversagen
sehr selten sind und somit keine Veranderungen der Hochwasserstatistiken unterhalb
des Bielersees erwartet werden.

Vielzahl an moéglichen Prozessverkettungen: Bei der Szenarienauswahl fiir die Schlis-
selstellenanalyse und die Analyse der Gefahrdung wurden gutachterlich zahlreiche
Kombinationen von Prozessabfolgen durchdacht und durchgerechnet. Dabei kann nicht
ausgeschlossen werden, dass einzelne Prozessverkettungen nicht erkannt wurden, ob-
wohl das iterative Vorgehen auch als Massnahme zur Qualitatssicherung diente. Aus
diesem Grund wurde grossen Wert auf eine umfassende und detaillierte Dokumentation
der untersuchten Szenarien gelegt. Diese Dokumentation kann durch neue Erkenntnisse
erganzt werden, zum Beispiel, wenn sich strukturelle Veranderungen entlang der Aare
ergeben, weil Wasserbauten entfernt, saniert oder neu gebaut werden.

Bauwerke: Gutachterliche Beurteilungen waren bei der Abschatzung der Versagens-
wahrscheinlichkeiten von Bauwerken notwendig. Bauwerke, die sich im Verlaufe der
Studie als zentral herausstellten, wurden vertieft untersucht, mit vereinzelten Beurtei-
lungen gutachterlicher Art. Im Falle der Stauanlagen entspricht die Bearbeitungstiefe
dabei nicht einem Sicherheitsnachweis von Talsperren oder Stauanlagen resp. einer
Talsperren-Versagensanalyse. Der Detaillierungsgrad und die Berechnungsmodelle der
strukturellen Analysen wurden projekt- resp. stufengerecht je nach vorhandenen Da-
ten und in Absprache mit dem Expertenbeirat gewahlt. Im Falle der Breschenbildung in
Seitendammen wurde eine analytische Berechnung als ausreichend beurteilt und auf
eine komplexere Modellierung (zum Beispiel mittels Finite-Elemente-Modell oder spe-
zifischer Software) verzichtet. Bei einzelnen relevanten Bauwerken bestiinde deshalb
die Moglichkeit einer Vertiefung mithilfe von komplexeren statischen Modellen oder Be-
rechnungsprogrammen. Grundsatzlich wurden die gutachterlich bestimmten Werte im
Rahmen von EXAR konservativ gewahlt.

Rutschungen und Schwemmbholz: Gutachterliche Beurteilungen waren bei der Ab-
schatzung der transportierten Schwemmholzmengen und dem Auftreten von Rutschun-
gen notwendig. Die Abschatzung der Wiederkehrperiode von Rutschungen ist beson-
ders schwierig, da solche Ereignisse in der Regel nur einmal auftreten konnen.

Morphologie: Auch zur Abschatzung der moglichen morphologischen Prozesse wa-
ren gutachterliche Beurteilungen erforderlich. Da die morphologischen Prozesse kom-
plex und von einer Vielzahl von Parametern abhangig sind, konnte nicht die gleiche Ge-
nauigkeit wie bei der Gefahrdungsbeurteilung der Stromungsprozesse erreicht werden.
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Die morphologischen Karten sind darum als Hinweise zu verstehen. Um eine grosse-
re Genauigkeit zu erreichen, waren wesentlich aufwandigere Verfahren (physikalische
Modellversuche, numerische 3D-Modellierungen) notwendig und auch die Grundlagen
(Ufersicherungen, Bodenaufbau, Widerstand einzelner Bauwerke und Infrastrukturen)
mussten genauer erfasst werden. Solche Untersuchungen waren im Rahmen des Pro-
jekts EXAR nicht moglich. Die Hinweise konnen dazu verwendet werden, in denjenigen
Bereichen, wo sich Bauten in den ausgeschiedenen, morphologisch aktiven Zonen be-
finden, Detailuntersuchungen durchzufihren.

Auswahl der reprasentativen Ganglinien fiir Hochwasserereignisse bestimmter
Wiederkehrdauer: Die Auswahl der hydrologischen Ereignisse, deren Ganglinien fiir die
Gefahrdungsanalyse als massgebend eingeordnet wurden, erfolgte gutachterlich. Bei
einem Einbezug von zusatzlichen hydrologischen Ereignissen wiirden auf der Gefahr-
dungskurve weitere Punkte generiert und die Kurvenform etwas detaillierter abgebildet
werden. Die Veranderungen wurden sich jedoch nur in einem kleinen Rahmen bewegen
und nicht zu einer grundsatzlich anderen Gefahrdungskurve fiihren. Auch die Berlick-
sichtigung von Hochwasserereignissen mit anderen Abflussvolumen wiirde die Form
der Gefahrdungskurve nicht beeinflussen, da in sémtlichen Subsystemen mit den Be-
urteilungsperimetern die Retentionsraume bei hydrologischen Ereignissen in der Gros-
senordnung von 1E-4/Jahr oder seltener keine Rolle mehr spielen.

173 Allgemeine Einschatzung der Limitationen und Unsicherheiten

Insgesamt sind die Autoren trotz der in diesem Kapitel erlauterten Unsicherheiten und
Limitationen Uberzeugt, dass sie einen angemessenen Grad der Vereinfachung nach
dem aktuellen Stand des Wissens gewahlt haben. Methoden, Ansatze und Modelle wer-
den sich weiterentwickeln, weshalb davon auszugehen ist, dass friiher oder spater Er-
kenntnisse auftauchen werden, die einzelne Teile des hier verwendeten Vorgehens als
nicht mehr angemessen erscheinen lassen. Aus diesem Grund ist die Modellkette des
Projektes EXAR modular aufgebaut, sodass nicht in jedem Anpassungs- oder Aktuali-
sierungsfall die gesamten Berechnungen erneut durchgefiihrt werden miissen. Sollten
sich also in Zukunft die simulierten hydrologischen Grundlagedaten verandern, missen
deswegen nicht alle hydraulischen Berechnungen noch einmal durchgefiihrt werden.
Viel mehr wird sich die Eintretenswahrscheinlichkeit der Ereignisse verschieben, ohne
dass dadurch die Analyse der Folgeprozesse gewisser Abflussereignisse in einem Be-
urteilungsperimeter infrage gestellt wird. Auch werden einzelne neue Bauwerke kaum
das Abflussgeschehen entlang der ganzen Aare verandern, weshalb in so einem Fall mit
den bestehenden hydrologischen Informationen eine neue Beurteilung vor Ort durch-
geflihrt werden kann.





